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“Olhem para o Sol”
Fatima, 1917.



FRANCO, R.M.Os ciclos solares e sua influéncia no regime de ctas.2013. 63 paginas.
Trabalho de Conclusédo de Curso (Graduacédo de Bachiar Geografia) — Universidade
Estadual de Londrina, Londrina, 2013.

RESUMO

Este trabalho investiga a correlacdo entre oscadtares e os volumes pluviométricos de dez
cidades brasileiras utilizando a técnica estasistia Correlagdo de Pearson. Os dados
pluviométricos foram obtidos junto ao INMET (InguNacional de Meteorologia) e a ANA
(Agéncia Nacional de Aguas) e os valores dos isdiotares foram obtidos junto ao NGDC
(National Geophysical Data Center). A série hisgbanalisada se situa entre os anos de 1961
e 2011 tanto para os valores de chuvas quantogsavalores solares. Além da estatistica
foram feitas pesquisas bibliograficas buscado awerhe estrutura do Sol, a periodicidade dos
ciclos solares e como os raios coésmicos interagem ©s aerossoOis presentes na baixa
atmosfera levando a variacdo da nebulosidade. .

Palavras-chave:Correlacdo de Pearson, ciclo solar, raios cosmitosgns, aerossois



FRANCO, R.M..Solar cycles and their influence on rainfal2013.63 pp. Trabalho de
Concluséo de Curso (Graduacédo de Bacharel em GeggrdJniversidade Estadual de
Londrina, Londrina, 2013.

ABSTRACT

This work investigates the correlation between rsolales and rainfall ten Brazilian cities
using the statistical technique of Pearson coiglal he rainfall data were obtained from the
INMET (Insituto National Meteorology) and ANA (Nanal Water Agency) and the values
of the solar index were obtained from the NGDC {d&l Geophysical Data Centefjhe
time series analyzed is between the years 1962@ihdl for both rainfall amounts of rain as
indices for solarBesides the statistical literature searches werdensaught to know the
structure of the Sun, the periodicity of solar egcand how cosmic rays interact with aerosols
present in the lower atmosphere leading to chaimgesudiness.

Key words: Pearson correlation, solar cycle,cosmic rays, clouds, aerosols.
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1 INTRODUCAO

Logo apés a invencdo do telescopio, Galileu Gafézi suas primeiras
observacgdes das manchas solares em 1611. Silv@) (288 uma tabela onde consta o numero
de manchas solares ano a ano desde 1610 até 2@@BtirAdas informacgfes contidas nessa
tabela é possivel verificar que entre os anos d& B51715 foram verificadas poucas ou
nenhuma mancha solar. Esse periodo de baixa atevidalar coincide com o periodo
conhecido como Pequena ldade do Gelofjue, no meio cientifico astronémico, ficou
conhecido como de Minimo de Maunder.

Por volta de 1843, o astronomo amador Samuel HeinBchwabe
descobriu que o nimero de manchas solares segu@clomde aproximadamente 11 anos,
alternando entre maximos e minimos. Descobriu-s@oemue havia uma relagdo entre o
namero de manchas e erupgdes solares. Quanto onaionero de manchas, maior o nimero
de erupcdes no Sol.

Segundo Ayoade (1996) 99,97% da energia que eaddi para varios fins
no sistema Terra-atmosfera é fornecida pelo Sataptw, o Sol é o provedor da maior
guantidade de energia que a Terra recebe. Pardieste pressuposto seria l6gico presumir
gue o comportamento desta estrela poderia infgratontecimentos atmosféricos presentes
no planeta. Sendo assim o objetivo principal déstbalho é investigar, partindo das
oscilacbes ciclicas solares, como estas oscilagiksenciam o clima da terra e mais
precisamente no comportamento pluviométrico.

A tentativa de se associar os ciclos das mancha®s@ eventos climaticos
severos ligados aos volumes pluviométricos, taatquestao dos grandes volumes de chuvas
quanto aos grandes periodos de seca, ndo € noka Davis (2002), em seu livro
Holocaustos Coloniaisdedica algumas paginas para relatar sobre a tentd8 alguns
cientistas de relacionar as manchas solares caoreéacia de uma grande seca que assolou
paises como China, Brasil e india. Davis (2002) Eitinter, que tentou relacionar uma seca
ocorrida no sul da india com as manchas solaresBrisisil, ainda segundo Davis (2002), em
1878 foi publicado um artigo no Diério Oficial doaBil que relacionava as manchas solares e
as secas no Ceara; cujos autores procuravam estabat mesmas relacdes que Hunter.

Finalmente, somente para completar as citacoesadcdese Sir Stanley

Jevons, um dos patriarcas da economia neoclassitematizada, publica uma série de
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artigos no final do século XIX que discute a retagfitre a atividade das Manchas solares
com crises comerciais. (DAVIS, 2002).

Atualmente, os cientistas dispdem de uma gama dernmacdes e
conhecimentos muito maior sobre o comportamentolida e do Sol. Informacdes que os
citados esses pioneiros do século XIX ndo possulaivez agora se possa chegar mais
proximo, ou ndo, de se estabelecer uma relacde ertomportamento das manchas solares
com o do clima e, consequentemente, produzir foegsrevencdo da sociedade em virtude
da ocorréncia de fenbmenos climaticos severos.

No primeiro topico serdo abordados os conhecinserdterentes ao Sol,
sua estrutura bem como o comportamento das masolass e o comportamento ciclico do
Sol.

As questbes a respeito da atmosfera e como elatsguea é assunto do
terceiro topico. Nesse topico também serdo apradasicomo se formam as nuvens e o papel
gue os aerossois exercem sobre elas. Na sequémuiasentada a metodologia utilizada para

a pesquisa, seguido, pelas analises e resultada®dalacdes.
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20 SOL

O Sol é a estrela mais proxima da Terra e, conséguente, a mais
estudada. Segundo Silva (2006), apesar destesastestudado ha séculos, somente a partir
da década de 1980 é que se ampliou o conhecimesetio Bespeito. O fator por tras disso é o
advento dos satélites que, livres da atmosferadiee;, permitiram desvendar alguns segredos
das emanacdes solares.

O Sol é o maior objeto em nosso sistema solar @onele por
aproximadamente 98% da massa total do sistemamAdaexterna visivel do Sol € chamada
fotosfera e tem temperatura aproximada de 6.000E¥a camada tem uma aparéncia
turbulenta devido as erupcdes energéticas. (SIL20AH).

Penereiro et al (s/d) coloca que a maior partardasmacdes provenientes
do Sol que chega até o planeta Terra provem daupexficie cuja dimenséo é cerca de um

milésimo de seus raio e compreende a fotosferapracsfera e coroa inferior. Segundo os

autores,
Somente esta pequena parte, a mais externa dé &mpaz de enviar-nos a radiagdo
eletromagnética que nédo tera interacdo com maia.jad essa radiacao contém
informacgdes sobre quais sdo as condi¢des fismiax;dmo: pressao, temperatura e a
densidade da regido que emitiu, isto é, a supesdar.
Baseando-se na teoria da evolucédo estelar e apiGamnma estrela do tipo
solar temos:

No centro se encontra uniicleoonde se produz toda a energia através de reacdes
de fusdo nuclear. Esta é transportada via uma apgpla radiativa,que assim é
denominada porque os fétons gerados no nucleaadspbrtados por radiacéo, isto

€, por emissdo e absorcdo por parte dos atomosnpees A partir de certo nivel a
conveccao € mais eficiente no transporte de engtgiaa radiacdo e, assim, comeca

a zona convectivague se estende até a superficie onde é possigervdbla.

(PENEREIRO et al, s.d., p. 41)

De acordo com Silva (2006), a densidade do Sol ¥im@&no centro e
decresce em direcdo a superficie. No que se radereemperatura, esta apresenta
comportamento semelhante & densidade, decrescentld chilhdes Kelvin para 5780 K na
superficie.

No que diz respeito a atmosfera solar, Silva (2@36)arece que a fotosfera
€ a camada que esta mais proxima da superficieldotem, aproximadamente, 300 km de
espessura. A cromosfera, visivel em eclipses slpoele ser observada em comprimentos de
ondas do visivel, ultravioleta e altas frequéndsadio. A terceira camada, a coroa, € a mais
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extensa e permeia todo 0 meio interplanetario poste ser observada durante os eclipses

solares.

2.1 MANCHAS SOLARES

De acordo com Penereiro et al (s.d.) a teoria megsta para explicar o
surgimento das manchas na superficie do Sol é raatemematica do dinamo. O Sol &
constituido de uma matéria fluida com alta tempeaat gira de forma diferencial em funcao
da sua latitude.

Assim como acontece com a Terra, o Sol tambénsapt@ um movimento
de rotacéo (revolucdo), ou seja, ele gira em tdmeeu eixo. O periodo de rotacéo, segundo
Silva (2006) é de aproximadamente 27 dias tersesDeSol, por ser gasoso, ndo gira como
uma esfera sélida, como ocorre com a Terra. Nédeshd, as regides proximas ao equador
solar giram mais rapido, dando uma volta completa2é dias, enquanto que as regides
polares demoram 34 dias para completar uma vdiste fenbmeno € chamado de rotacéo
diferencial do Sol.

Esta rotacdo diferencial, conforme ressalta C&084), € apontada como a
causa principal do surgimento das Manchas Sol#esada rotacdo as linhas do campo
magneético do Sol aproximam-se mais e mais uma waas) como pode ser observado na fig.
1 arrastando consigo o plasma, chegando num detimimomento em que as linhas se
reconectam provocando liberacdo de energia.

Os cientistas acreditam, de acordo com Penereia €&.d.) que nestas
regides ocorram “ areas de cisalhamentogamadas interfacialgue formam o dinamo que

por sua vez, gera o principal campo magnético db(8d., p. 42).

[Custarglo das Linhas de Campos Magnéios
causRdas pela
Ratacdo Ciferencial do Scf

i i
Figura 1 - rotacao diferencial do Sol.
>. Fonte: Penereiro et al, s.d., p.41

"if* : =
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Segundo Silva (2006), as manchas solares sao seggdeiras que ocorrem
na superficie solar na faixa do visivel. Sdo escy@que esta regido possui um campo
magnético mais intenso que, por sua vez, interfereroonveccao de energia proveniente da
camada convectiva e fazem com que este local finais frio. De acordo com a autora,
enquanto o disco solar fica na faixa de 5780 Kngperatura nas manchas gira em torno de
4580 K.

Casta (2004) coloca que as manchas podem surfd@soou em grupos,
quando entdo o campo magnético associado € bemim@nso. Os grupos de manchas
ressurgem em intervalos de aproximadamente 11 aeo®do conhecido como ciclo solar.
Ainda segundo Castro (2011), no auge da atividade desg#mes perturbadas manifesta-se
uma rapida explosdo chamada labaredas solasdlam flare em inglés). Um indicativo da
iminéncia de unflare é o rapido aumento de areas ocupadas por um glepmanchas

solares, comuns nos periodos de maximo solar.

2.2 OS CICLOS SOLARES

Os gregos e os chineses ja haviam observado maashasas no Sol ha,
pelo menos, 4000 anos atras. No entanto, foi s@eepartir de Galiléycom a utilizagcéo do
seu telescopio em 1610, que essas manchas passaesroontinuamente monitoradas.

Em 1843, SchwaBiemostrou que o nimero de manchas no disco solar
variava com o passar dos anos. Echer et al (2J88)ta que o estudo das manchas ao longo
de décadas mostrou que sua presenca € periddinpa e gumero de manchas aumenta e
diminui, em média, a cada 11anos.

Almeida (2001) salienta que a fase ascendenteatio solar varia entre 4 e
5,5 anos e que a fase descendente, varia de 5an@s5 Portanto o periodo descendente é
mais longo. O autor ainda coloca que “[...Jo numdeomanchas néo € a causa direta das
interacdes Sol-Terra, mas € um parametro indicalivanivel de radiagdo e de particulas
emitidas naquele intervalo de tempo”. (ALMEIRA, 200. 5).

! Galileu Galilei (1564/1642) fisico, matematico, astrébnomo e filésofo italiano. Teve papel

preponderante na chamada Revolucdo Cientifica.
% samuel Heirich Schwabe (1789/1875), astrébnomo alem3o.
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Tanto os nimeros de explosdes quanto de ejecGmssia também variam
periodicamente num ciclo de 11 anos, sendo muiis frequentes, como colocado por Silva
(2006), em periodos com muitas manchas solares.

Ha outra caracteristica do Sol apontada por Penegeial (s.d., p. 42-43)
associada a polaridade solar. De acordo com oseautapos o ciclo solar de 11,2 anos, o Sol
inteiro reverte sua polaridade magnética geralolo pnagnético norte se torna polo sul, e
vice-versa” e ainda “ninguém ainda foi capaz de me®nder perfeitamente o processo
inteiro que ocorre no interior da fotosfera solar”.

Silva (2006) coloca que hoje se sabe que a variagd&nimero de manchas
solares esta relacionada com a inversédo de patiaride campo magnético global do Sol. Se
em determinado periodo de minima solar o polo nagngositivo do Sol coincide com o
seu polo norte, 11 anos depois a orientacdo do@aend se invertido, com o polo magnético
positivo agora coincidindo com o polo sul solam@&eassim, segundo Silva (2006), além do
ciclo solar ha também um ciclo magnético total @2anos.

O objetivo deste topico foi demostrar de maneiran bsucinta o
comportamento ciclico do Sol, baseado em informmdéecientistas ligados a area. No topico
seguinte se passara a abordar como se estruttmeosfera da Terra, e como sao formadas as

nuvens e o papel destas na manutencao das tenmpsrétuplaneta.
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3 A ATMOSFERA TERRESTRE E A COBERTURA DE NUVENS

Para melhor compreender a interacdo da energia sol adentra a
atmosfera terrestre apresentaremos uma sinteseadasteristicas desta Ultima. Segundo
Tavares (2007), a camada que envolve a Terra, comlgheomo atmosfera, é composta de
78% de nitrogénio, 21% de oxigénio, 0,9% de argdhi@3% de didéxido de carbono e tracos
de outros gases. Essa camada é fina e protegeadeervariacdes bruscas de temperatura,
mantendo-a relativamente homogénea; além de isolarsuperficie de parte da radiacdo
ultravioleta proveniente do Sol.

A espessura da atmosfera é de cerca de 480 kng gaedsua maior parte,
cerca de 80%, se concentra nos primeiros 16 kntia gga superficie da Terra.

Ela ndo tem um limite exterior exato, 0 que se gahae se torna cada vez
mais rarefeita & medida que se distancia da suetéirrestre até o espacgo exterior, acima de
1280 km.

.
-0 -0 -40 -20 o

20 40 &0 =0 °C

{1z0

110 ,
+100 Termosfera
430
L8O km (S0

Figura 2 - Camadas da Atmosfel

D LY T
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Ayoade (1996, p.17-18) descreve a atmosfera corandts uma mistura
mecanica de gases [...] extremamente volatil, cesgivel € com “a capacidade de
expansao”. Por serem altamente compressiveis aadeanmferiores sdo mais densas que as
superiores diminuindo a partir de 1,2 k§nvalor proximo da superficie terrestre para 0,7
kgm-3 na altura de 5.000 metros, fazendo com que meatadatmosfera esteja concentrada
abaixo de 5km.

De acordo com a figura 2, do exterior em direc@uerficie da Terra, a
atmosfera é divida em cinco camadas, como desputa8yoade (1996):

» Termosfera: € o termo de classificacao da parte térmica dasiéraeo Na termosfera,

a temperatura apresenta variacdes com a altitudeinBlui a exosfera e parte da
ionosfera. A exosfera é a camada mais externandesédra da Terra (de 640 km da
superficie terrestre até 1280 km). A camada infed@ exosfera € conhecida como
nivel critico de escape, onde a pressao atmos#ngaito baixa (cerca de 0,15% da
pressdo na superficie da Terra) e a temperaturaadsabaixa (até -80°C). A ionosfera
comeca entre 70-80 km de altura a, aproximadaméafekm. Nessa regido existem
muitos ions e elétrons livres que séo criados ipg@sa radiacdo solar que interage
com os atomos, liberando os elétrons. As aurorasraasi e boreais ocorrem na
ionosfera em latitudes altas.

* Mesosfera: O que caracteriza essa regido sao as temperaeyraprdximadamente,
20°C positivo para 80°C negativo. Essa camada-siuentre 48 e 80 km acima da
superficie terrestre.

» Estratosfera: Camada entre 16 e 48 km. Caracteriza-se por urirdigeimento de
temperatura com a altitude. Nao ha formacdo densumesta camada, o que pode
ocorrer em camadas superiores a ela. Nesta canstéldoealizada a camada de
ozo6nio da Terra, que absorve grande parte da éialgravioleta de alta energia
(UV C)? proveniente do Sol. Somente as nuvens mais altas cirrus, cirrostratus e
cirrocumulus situam-se na camada inferior da estfata.

« Tropopausa: E a camada limite ou camada de transicio entroppdfera e a
estratosfera. Caracterizada por pouca ou nenhutaagio da temperatura com a

altitude.

3 UV C é um tipo de energia ultravioleta na freqii@ie 260-nanometros. O comprimento de

onda “C” € o mais germicida no espectro da UV (Epuavlife.com.br) acessado em
20/09/2010.
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« Troposfera: E a camada mais baixa da atmosfera terrestreaiséina superficie
terrestre e vai até, aproximadamente, 16 quiloreette altura, dependendo da
latitude. Nessa camada € onde ocorrem as mudelnpasicas mais conhecidas e as
nuvens. Na Troposfera, a temperatura geralmentmudiirde acordo com a altitude a
uma taxa média de 6,5°C por quildmetro.

Ainda, segundo o0 mesmo autor, a quantidade decéualisolar que incide
sobre o topo da atmosfera da Terra depende déatogss: periodo do ano, periodo do dia e
da latitude. Assim como ocorre no solo, a atmosédasorve e emite energia radiante e tem
capacidade maior de absorver a radiacdo infravean#d que a radiacdo de ondas curtas.
Dentre os principais constituintes de da atmostera capacidade de absorcéo de radiacdo
infravermelha estéo o vapor d ‘agua, o ozbnio,&xidb de carbono e as nuvens, que
absorvem radiagdo em todos os comprimentos de onda.

Atualmente, € possivel a aquisicdo de imagens tdditeade cobertura de
nuvens porque de acordo com Ayoade (1996, p. 36) ravens sdo radiadores
particularmente eficazes que agem como corpos sefgroebulosidade e a temperatura das
nuvens mais altas podem, assim, ser mapeadas tgtitesqd[...]”. Essas imagens sao feitas
tanto dentro do espectro visivel como no infravéinme Através desse recurso de
sensoriamento remoto é possivel obter imagens mizentracdo de vapor d’agua sobre uma
determinada regiao.

Carslaw, Harrinson e Kirkby (2002) colocam que aag#io da cobertura de
nuvens é importante porque estas exercem um forieote sobre o balango radiativo da
Terra. Metade da area terrestre total € cobertagpagns, sendo que apenas 15% dessas areas
S&0 espessamente cobertas.

A temperatura das nuvens €, em média, 6°C menortauperatura da
superficie terrestre e as nuvens refletem em tden20 a 30% da radiac&o solar. As nuvens
podem variar sua localizagcdo com a hora do dia, ca@lima e a estacdo do ano. A latitude
influencia, também, a distribuicdo da nebulosidatigoade (1996, p.151) explica que a
“distribuicdo latitudinal da nebulosidade anual médobre a Terra indica que esta a
nebulosidade é mais baixa nos subtropicos e maradh nas altas latitudes.”

Uma nuvem se forma quando o vapor de agua se cesm@e@ mantido em
suspensao na atmosfera. Para que tal condensapdia émecessaria a presenca de nucleos
de condensacdo, particulas microscopicas transiasrtpelo ar tais como: poeiras, sal
marinho, pequenos pedagos de matéria organicasdésauimicos, dentre outros.
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Sobre os componentes responsaveis pela nucleagitindlesclarece que
toda goticula de nuvem ou cristal de gelo se foampartir de uma pequena particula
comumente chamada de aerossol. Segundo o referiolg aem todos os aerossois se tornam
goticulas ou cristais de gelo porque as propriezlgdémicas de cada um sé&o determinantes.

Algumas particulas como sal marinho, por exemgio, lsons nucleadores
de goticulas de nuvem, enquanto outras, como pkasicle solo, sdo bons nucleadores de
cristais de gelo. Esta caracteristica demonstrangueiséncia dessas particulas em suspensao
na atmosfera ndo ha formacdo de nuvens, bem com® @racteristicas dependem da
guantidade de tais particulas em suspensao.

Segundo Martins, se existir uma quantidade muiamdg de particulas em
suspensdao, naturalmente, a agua da nuvem esténfudia sobre uma quantidade muito
grande de goticulas; o que aumenta a refletividadeuvem. Esta situacédo esta representada
nas figuras 2a e 2b.

Figura 2b nuvens col Figura 2a nuvem com
muita goticula poucas goticulas

A figura 2a representa uma nuvem com poucas gaf@b 2b com muitas
goticulas. Nas nuvens onde ha maior numero deujgsiba também maior refletividade.
Assim também acontece na atmosfera, quanto maiquaatidade de

particulas maior o nimero de goticulas e cristaigelo nas nuvens e consequentemente é

* Informacdes obtidas em conversas com o ProfessdioBye Martins, da Universidade
Federal Tecnolégica — Campus Londrina.
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maior a quantidade de radiacdo solar refletidau#m Martins, este efeito € conhecido na
literatura como primeiro efeito indireto dos aefiss

Outro efeito esta associado a formacdo da chuva &#& uma nuvem
evolua para um estagio de precipitacao é necespdgi@algumas goticulas levem vantagem e
saiam na frente ao longo do seu crescimento.

Assim, se houver uma quantidade muito grande deécpkas disputando
agua, ira faltar agua e nao sera possivel o crestimdas gotas e a consequente formacao da
chuva. Sendo assim, a precipitacdo é a etapa qbea @or definir o estagio de maturacdo de
uma nuvem, de modo que, se a precipitacdo ndoepcarnuvem ird se tornar maior e
permanecera por mais tempo na atmosfera. Uma nmador e com maior duracao refletira
mais radiacao solar de volta para o espaco. Esite éfconhecido na literatura como segundo
efeito indireto dos aerossais.

Outro componente presente na formagdo das nuvensenéro da
investigacdo desse trabalho diz respeito aos m@smicos. Carslaw, Harrison e Kirkby
(2002) esclarecem gue os raios cosmicos sao addsst essencialmente de protons de alta
energia gerada por supernovas e outras fontesétivagy

De acordo com as pesquisas realizadas por SvensBmio, Svensmark
(2009), os raios cdésmicos “semeiam” as nuvens o ladtitude, que refletem uma parte da
radiacdo solar de volta para o espaco. De acombaoautores a quantidade de raios que
atingem a Terra depende da intensidade dos ventases que variam em torno de 15%
durante um ciclo solar. Os ventos solares se iffitear® conforme aumenta a atividade solar,
evidenciado pelo surgimento de maiores quantidddesianchas solares, o que acaba por
desviar os raios cosmicos, diminuindo sua penairagéatmosfera da Terra o que leva a
diminuicado da nebulosidade e consequente aque@ndanterra.

Ao contrario quando ha diminuicdo da atividade rsolgeralmente
relacionada a auséncia ou ao pequeno numero dehasamsolares, estes raios cosmicos
penetram a atmosfera do planeta levando a um aardantebulosidade e consequente queda
da temperatura.

Essas particulas ultraenergéticas vindas do eggaeatrarem na atmosfera
terrestre se chocam com moléculas de ar. Essa®eslde acordo com relatos de Svensmark,
Bondo, Svensmark (2009), geram bilhdes de outrdicpias.

Carslaw, Harrison e Kirkby (2002, p.1732) relatame dthe correlation between cosmic rays
and Earth’s cloud cover over a solar cycle, fiegiarted by Svensmark and Friis-Christensen

in 1997”, porém, de acordo com Martins 0 assungsuagiu em 2009. Pesquisadores tém
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buscado correlacionar a intensidade dos raios cosntiom a quantidade de nuvens baixas,
concluindo que a cobertura de nuvens aumenta quaodeenta a penetragcdo de raios
cosmicos na atmosfera terrestre e que a coberwiraudens diminui quando ha menor
penetracao desses raios. Em sintese: a varialdldiadaios cosmicos penetrando a atmosfera
do planeta leva a variacdo da nebulosidade.

Como as nuvens baixas tém um papel de resfriamdatolerra, a
temperatura da superficie aumenta com a menoréincia de raios cosmicos e diminui com o

aumento da intensidade desses raios, conformecadplno esquema abaixo:

Atividade Raios
solar cosmicos Nebulosidad Temperatura
Atividade Raios Nebulosidad Temperatura
solal CosmicS

ﬂ

ﬂ

[

ﬂ

Como foi demonstrado h& fortes indicios da atuad@® raios cosmicos
como nucleadores de nuvens, porém, € importantareser que a atuacdo desses raios na
formacdo das nuvens acontece de maneira indiregafuricionando eles proprios como
nucleadores, estando sua acao relacionada a iéoidacatmosfera. Como esclarece Carslaw,
Harrison e Kirkby (2002) os ions positivos e elésrdivres sdo criados a partir da colisdo
desses raios com as particulas e moléculas emnsdgp@a baixa atmosfera. Esses ions
criados permitem que ocorram outras ligacdes mizezsi

O estudo dessas recomposi¢cfes moleculares pedesiaa da microfisica
estando, portanto, fora do escopo deste trabatiténp a intensédo de entrar nesse assunto foi
estabelecer uma base para explicar como a vadatidi das manchas, presente nos ciclos
solares, poderia influenciar no regime de chuvas.

De acordo com Ayoade (1996, p. 166) a distribud@@recipitacdo sobre o
planeta sofre a influéncia de varios fatores “cdompgrafia (elevacdo), a distancia a partir
dos grandes corpos hidricos, a direcdo e caraterndessas de ar predominantes, entre

outros.” O autor salienta que as precipitacdes mpodénda sofrer variacdes sazonais e
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diurnas, ou seja, de acordo com o autor, a geaegtafih acdo preponderante sobre a
precipitacéo.

Se as caracteristicas geograficas influenciam dgsmes e regimes de
chuvas entdo é de supor que os ciclos solaresntenia papel secundario neste fendémeno.
Sendo assim o objetivo geral deste trabalho é figpegsse as variacbes dos ciclos solares
levam a alguma variacdo no regime de chuvas. Aléssalobjetivo mais geral h4 ainda a
intensdo de contribuir com as Ciéncias Geografcamtuido de fazer com que a Geografia
avance cada vez mais se distanciando de uma pasg@mente descritiva em direcdo a uma
posi¢do analitico-investigativa.

A Geografia contribui neste estudo através da bacde dez cidades
brasileiras situadas em diferentes regibes do pedsn regimes pluviométricos e
classificacfes climaticas diversificadas. Ayoatl#96) salienta que 98% da energia presente
na Terra provém do Sol. Sendo assim é de suporapesar da diversidade geogréfica, o
comportamento esta estrela influi no comportamdatderra. Para alcancar este intento seréo
apresentadas inicialmente as caracteristicas phétraccas de cada uma das cidades e os

ciclos solares ocorridos no periodo de analise.
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4 METODOS

As pesquisas consistentes buscando determinar relag@o entre o
comportamento do Sol e a variabilidade pluviomatrammo se constatou durante o processo
de confeccdo do presente trabalho, é relativameatente. Sendo assim a revisao
bibliografica esta baseada quase que exclusivaneemigeriodicos, teses e artigos cientificos
relacionados ao tema. No que se refere as inforesagdespeito da estrutura do Sol de da
atmosfera da Terra, por ser um conhecimento jaotidaslo, foram obtidas junto a obras
mais antigas.

As informacdes sobre a formacgéo das nuvens bem asmpmpriedades dos
aerossois foram obtidas, através de entrevistaso jao professor Jorge Alberto Martins
docente da Universidade Tecnoldgica do Parand, wsimgndrina.

Além da revisdo bibliogréfica, foram utilizados dadpluviométricos de
capitais brasileiras fornecidos pelo Instituto aeal de Meteorologia (INMET) e pela
Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Inicialmente forasolicitados dados histéricos de
chuvas de dois periodos de normais climatol6giaas seja, de 1931 a 1960 e 1961 a 1990
perfazendo um total de 60 anos. Porém, ao ser émtada a solicitacdo ao INMET, os
responsaveis pelo instituto informaram que os dama a normal de 1930 a 1961 néo
estavam digitalizados e, portanto, indisponiveimni2 desse fato, optou-se pelo recorte
temporal compreendido entre os anos de 1961 a 80frigndo 50 anos de dados. A razdo da
escolha de um periodo tdo longo decorreu da neeelsside compara-los aos ciclos solares
gue, como demonstrado anteriormente, séo de 11 emasédia.

A opcao pelas capitais se deu por dois motivosngirb, as capitais
geralmente sdo melhores aparelhadas no que dieiteespos instrumentos e estacdes
meteoroldgicas. Em segundo lugar, em um pais delgraxtensao territorial como o Brasil
com uma geografia marcada por grande diversidadt® tde relevo, vegetagdo, fauna,
hidrografia e clima, a opcéo por mais de uma chpdmpde uma amostragem que respeita

toda essa diversidade. E sabido que a geografianeédgem grande influéncia sobre o regime

> As Normais Climatoldgicas sdo obtidas através do cdlculo das médias de parametros meteorolégicos,
obedecendo a critérios recomendados pela Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM). Essas medidas
referem-se a periodos padronizados de 30 (trinta) anos, sucessivamente, de 1901 a 1930; 1931 a 1960 e 1961 a
1990. Como no Brasil, somente a partir de 1910 a atividade de observagdo meteoroldgica passou a ser feita de
forma sistematica, o primeiro periodo padrao possivel de ser calculado foi o de 1931 a 1960. Fonte: Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET)
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de chuvas e é justamente esse critério que seséeosdo quando se fara a comparacao entre
a atividade solar e o regime pluviométrico.

O INMET enviou os dados do periodo mencionado [@facapitais
brasileiras. Porém grande parte de tais dados eaiea&mm lacunas, em alguns casos a
auséncia desses era de dez anos consecutivos mnpassibilitaria a comparacdo. Essa
dificuldade foi contornada diminuindo o universoa#lise para nove capitais, tendo como
fonte principal de dados o INMET e a inclusdo dehoairo do Itapemirim no Estado do
Espirito Santo, tabela 1, cujos dados séo oriudddSNA. A escolha da cidade de Cachoeiro
de Itapemirim foi determinada pelo fato de estaaliaada proxima do limite entre os estados
do Rio de janeiro e Espirito Santo e porque os slddponiveis cobriam todo o periodo a ser
analisado.

Tabela 1- Informacdes geogréficas das cidades brasilegbionadas para se proceder a
correlacdo de volumes de chuvas e ciclos solares

PA N Am 10 m 01°23'6” | 48°29'5”
MG SD Cwa 900 m 19°9’ 43°9’
DF CO Aw 1000 a 1200 15°50’ 47°42
PR S Cfb 934 m 25°25'47'|  49°16'19”
ES SD Am 35m 20°50'56", 41°06’46”
RS S Cfa 10 m 30°01'59’] 51°13'48”
GO CO Aw 740 m 16°40'43”| 49°15'14”
SP SD Cfa 760 m 23°32’52"7  46°38'09"
PE ND Am 4m 8°04'03" | 34°55’00”
AM N Af 36 m 03°08’ 60°01’

Fonte: o autor com base nos dados enviados peld&eIN&MANA
Ainda assim, as cidades escolhidas apresentavada afguns dados
faltantes, como mostra a tabela 2.

¢ Segundo a classificagdo de Koppen.
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Tabela 2 - Meses cujos dados foram imputados seguindo o méledmédia aritmética

simples. ]
CIDADE MESES DOS DADOS IMPUTADOS INDICE
Belém Out, nov., dez/64 e jan. a dez/65 e jan. a dez/66. 0,044
Belo Horizonte | Jan. a dez/80; jan./81; jan. a dez/84; jan. a 8ez 8 0,080
jan. a dez de 87.
Brasilia’ Dez/61 e mar/62. 0,003
Curitiba Jan. a dez/2001 0,01
ltapemirim ° N&o foram imputados dados -0-
Porto Alegre | Jun./67; jan. a dez/85; jan. a dez/86; jan. a dez/8 0,07
jan. a ago./2001.
Goiania Mar/79; jan. a out/81 0,01
Sao Paulo Jan. a dez/83 0,01
Recife Jan. e fev./61 0,003
Manaus N&o foram imputados dados -0-

Fonte: o autor com base no método de imputagdo

visando o preenchimento de falhas. Antes de descastcapitais buscou-se como solucéo o

Nestes casos foram aplicados métodos estatisteamgltacdo de dados,

procedimento metodoldgico proposto por Villela ettds (1975), representado pela fungéo:

:F_I(PA+P_B+P_E

Px
3 “\Fp PR ch

Onde Py € a precipitacdo do més faltan®®y é a principal média mensal da estagdo em
questéo,P,, Py P séo as precipitages médias mensais das estagdesproximas da
estacdo em questdo. Para aplicacdo deste procedifoeamm utilizados dados oriundos da
rede pluviométrica da ANA, que é mais densa que BNMET. Mas foi constatado que nem
sempre havia postos pluviométricos da ANA proximdes estacdes meteoroldgicas
escolhidas.

Diante deste problema, optou-se, para as capitais lgaixo nimero de

dados faltantes, pela utilizacdo da média aritradimples:

’ No caso da cidade de Brasilia, dado o fato de ter sido inaugurada em 1960 os dados comegaram a
constar na série histdrica a partir de outubro de 1961. Neste caso quando da comparagao com os ciclos solares
partimos do mesmo més e ano para analise.

® Os dados de Cachoeiro do Itapemirim foram obtidos integralmente junto a Agéncia Nacional de
Aguas.
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N
Esse método é sugerido por Harrell Jr. (20@dyd Nunes (2007, p. 38) que consiste em

basear a escolha do método de imputacdo de ddtioeda de acordo com a propor¢ao:

i. Se a proporgdo for menor ou igual a 0,05: podetdiegan o método de
imputagdo Unica ou ainda considerar apenas o lilndados completo;

. Se a proporcéo estiver entre 0,05 e 0,15: é pdssiizar o método de
imputacao Unica sendo aconselhavel o método detamia multipla e

iii. Se a propor¢édo for maior ou igual a 0,15: indicassaso de imputacdo
multipla.

Para a série temporal de dados das capitais edaslbis indices ficaram
abaixo de 0,15, somente Belo Horizonte e Porto réldéigaram com indices acima de 0,05.
Sendo assim, conforme sugere o meétodo citado, @gopela aplicacdo do método de
imputacao Unica para todas as cidades.

Além dessa metodologia estatistica, nessa pessglifautilizada também a
metodologia do coeficiente de correlacado de PeiSegundo Figueiredo Filho e Silva Junior
(2009) o coeficiente de correlacdo de Pearson émeida de associacdo linear que mede a
forca da correlacdo entre duas variaveis, o quadatas necessidades do presente trabalho
gue ira correlacionar os volumes totais de chuwas @s indices totais de manchas solares. A
formula da correlacdo de Person é:

e 1 Z,‘(xz'—X)(yi—Y)
n—1 Sx Sy

Este coeficiente assume valores que variam del-DRaiando:
e r = 1 Significa uma correlagdo perfeita positiva entheas
variaveis;
« r = -1 Significa uma correlacdo negativa perfeita entresdu
variaveis, isto é se uma aumenta outra diminui;
* r = 0 Significa que duas variadveis ndo dependenaimente uma
da outra.

O coeficienta negativo significa uma correlacdo inversament@g@onal
de outro modo, quando é positivo significa que a correlacdo € diretamgmtgorcional.
Além dessa propriedade, no que se refere a intagd@ dos dados quando os valores ficam:

* 0.70= - (+ ou -) indicam forte correlagéo;
e 0.30a0.70 — (+ ou -) indicam correlacdo moderada;

* 0a0.30 - (+ ou -) indicam fraca correlacao.
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Os dados sobre o numero de manchas e respectlos sblares foram
obtidos junto ao National Geophysical Data CenB[DC) vinculado a National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA), onde podemr £ncontrados varios dados da
atividade do sol desde o século XVII.

A partir dessas informacgfes preliminares serdosaptados os dados dos
volumes totais de chuvas, os dados dos indicesesota o0 resultado da correlacdo entre

ambos com suas respectivas analises.
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5 APRESENTACAO DOS DADOS DOS VOLUMES TOTAIS DE CHUVAS, DOS
INDICES SOLARES E ANALISE DE SUAS CORRELACOES

Neste topico serdo apresentados os dados sintetizaal graficos e tabelas
acompanhados de analise e outras informacdes complares como localizagdo das
estacdes meteoroldgicas, e resultados das coreslagiire os totais de chuvas e indices

solares.

5.1 REGIME PLUVIOMETRICO

Neste item séo apresentadas as analises dos dhdesmgtricos das
cidades brasileiras escolhidas para o desenvolvamédo presente trabalho (tabela 3).
Destaca-se que na tabela citada estdo relaciored&stacfes meteorolégicas com suas

respectivas localizagdes geograficas.

Tabela 3- Localizacdo e dados das estacBes meteorologigas dados foram utilizados
para se proceder a correlagao entre os volumesudag e ciclos solares

Estacao Lat. Long. Alt.
Estacédo climatoldgica principal de Belem/PA 01°36/ 48°26’'W | 10 m
Estgc;ao climatoldgica principal de Belo 19°56' S | 43°56'W | 915 m
Horizonte/MG

Estacédo climatoldgica principal de Brasilia/DF 1B& | 47°56’'W | 1.159,54 m
Estacao climatologica principal de Curitiba/PR IBKR | 49°16' W | 923,5m
Estacao Barra do Itapemirim (n° 2140000) 21°00°'S | 40°50°W| 3 m

Estacao climatologica principal de Porte Alegre/R¥°03’ S | 51°10W | 46,97 m

Estacéo climatoldgica principal de Goiania/GO 16310 49°15°W | 741,48 m

Estacédo climatolégica principal de Mir. de

Santana/SP 23°30'S | 46°37"W | 792,06 m

? Estacdo de Cachoeiro do Itapemirim. O dado sobre a altitude foi obtido através do Google Earth pois
este dado ndo constava no site da ANA.
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Tabela 4 - Localizacdo e dados das estacBes meteoroldgigas dados foram utilizados
para se proceder a correlacdo entre os volumesuwdag e ciclos solares (continuacédo).

Estacéo climatoldgica principal de Recife

(Curado)/PE 08°03'S | 34°577W| 10m

Estacéo climatolégica principal de Manaus/AM 03°87] 59°57°W | 67 m

Fonte: Préprio autor com base nos dados do INMET e ANA

As cidades da Regiao Norte do Brasil, cujos dadt&oesendo utilizados
nesse trabalho, séo: Belém, no estado do Para audlidoncalizada no estado do Amazonas.

No estado do Para, segundo Carmo Filho (2008),id&tificados trés
subtipos climaticos segundo a classificacdo de Eoppg\f, Am e Aw. O subtipo Af se
caracteriza por chuvas bem distribuidas ao longardoe auséncia de estacdo seca. O Am
apresenta pequena estacao seca, sob influénciomgdes e o Aw, também denominado
clima de savana, é caracterizado por invernos scbsivas maximas no verao. O clima de
Belém é classificado como Am e a razdo disso egiéesentado na figura 3 que tras o
gréficos de superficie confeccionado a partir doddornecidos pelo INMET.

Figura 3 - Grafico de chuvas de Belém-PA

VOLUMES TOTAIS DE CHUVAS ENTRE OS5 ANOS DE 1961 E 2011 NA CIDADE DE
BELEM - PA
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Fonte: O préprio autor com base nos dados do INMET

Na cidade de Belém (PA), o periodo entre os mes@dtib a novembro € o
que apresenta menores volumes totais de chuva estagdie para 0s meses que tiveram
precipitacdes abaixo de 100mm como agosto, outeimavembro. O més de agosto é o que
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apresentou 0os menores volumes pluviométricos @wiantre Omm em 1979, 1,6mm em
1986, 2,0mm em 1982, 2,6mm em 1967 e 3,4mm em.1965

Em contra partida, o periodo de dezembro a junlmogéle apresentas
volumes totais com destaque para janeiro de 1964 &®4,5mm; fevereiro de 1980 com
776,2mm e 685,6mm em marco de 2006. No perioddsadal poucos anos registraram
volumes totais entre 100 e 200mm. A predominarwidd volumes acima de 300mm.

A cidade de Manaus (AM) apresenta subtipo climatitpois este subtipo
se caracteriza por chuvas bem distribuidas ao ldogano e auséncia de estacdo seca o que
esta de acordo com o grafico da figura 4. Apesasalsubtipo ndo contemplar estagdo de
seca, € possivel perceber a partir do grafico sténdia de periodos bem marcados pela
ocorréncia de volumes totais de chuvas situadag @€e 150mm entre os meses de junho

outubro.

Figura 4-Grafico de chuvas de Manaus - AM

VOLUMES TOTAIS DE CHUVAS ENTRE OS ANOS DE 1961 E 2011 NA CIDADE DE
MANAUS - AM

o K
N4\

R

MES

ARG
ﬁr;i,‘g.%u
A :v b |

¢
""'r,_{_‘

N

0-50 50-100 m100-150 150-200 200-250 250-300 300-350
350-400 = 400-450 m450-500 m300-550 u 550-600 m600-650 m 6350-700

Fonte: Préprio autor com base nos dados do INMET

De acordo com os dados do INMET nos meses de adest®79 e julho de
1997 ocorrem 0,0 mm de volumes totais mensais degash Os valore acima de 100mm
ocorrem entre 0s meses de novembro e junho. Ossnoese 0s maiores volumes totais
mensais registrados foram: o més de maled 968 com 632,8mm, fevereiro de 1993 com
617,4 mm e janeiro de 1996 com 571,3mm.

Recife foi a Unica capital nordestina que apresento niumero menor de
falhas nos dados analisados. Nas outras capitééthas somavam até 16 anos, como no caso
de Teresina (PI), 13 anos em Macei6 (AL), 12 amod-ertaleza (CE) e Natal (RN), 9 anos
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em Salvador (BA), 8 anos em Joao Pessoa (PB) ® @nos de S&o Luiz no estado do
Maranhdo (MA). Salientamos que com tais falhasénge sle dados a técnica de imputagéo
pelas médias ndo € possivel de ser aplicada, poddistbrcer os resultados finais o que
justifica a retirada destas cidades da presentsana
Com base na figura 5 a cidade de Recife apresentalames totais de

chuvas mais elevados nos periodos de outono egmiteverno no Hemisfério Sul, ou seja,
entre 0s meses de margo e agosto e menores voutne s meses de setembro e dezembro.
A cidade apresenta grande amplitude pluviométrie@ado com os dados do INMET. O
maior volume total mensal registrado em Recife @os@rie historica analisada foi de
770,4mm em abril de 1973 e 0 menor (0,0mm) em jarge 1962 e em outubro de 1966.
Essas caracteristicas confirmam a classificacdnatita como sendo subtipo Am cuja

principal caracteristica € a presenca de pequéagaesseca e influéncia de moncgoes.

Figura 5 — Grafico de chuvas de Recife - PE

VOLUMES TOTAIS DE CHUVAS ENTRE OS ANOS DE 1961E 2011 NA CIDADE DE
RECIBE - PE
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Fonte: O préprio autor com base nos dados forne@ét INMET

Goiania e Brasilia foram as capitais selecionadas @ regidao Centro-
Oeste. Assim como ocorreu com outras capitais havidos dados faltantes dentro da série
histdrica analisada nas cidades de Cuiaba e Camrgal&

Na figura 6 estdo representados os volumes totaishdvas ocorridos na
cidade de Brasilia-DF. Os periodos que apresentasammenores valores ficam entre os
meses de maio e setembro, outono e inverno no femiSul. Os meses mais secos, de
acordo com os dados do INMET sdo os meses de gijibo, que durante a série histdrica
analisada, apresentaram Omm de chuvas em pratitamoeios os anos. E possivel perceber,
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a partir da observacéo do grafico que a cidadesapta grande amplitude pluviométrica indo
de Omm nos periodos mais secos para 602,4mm, vohéreno da série, em janeiro de 1979
gue coincide com o periodo mais chuvoso situade enttubro e abril. Essa caracteristica

chuvosa no verao classifica o clima de Brasilia@sobtipo Aw.

Figura 6 —Grafico de chuvas Brasilia-DF

VOLUMES TOTAIS DE CHUVAS ENTRE OS ANOS DE 1961 E 2011 NA
CIDADE DE BRASILIA - DF
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Fonte: O préprio autor com base nos dados forne@étm INMET

O regime de chuvas Goiania, figura 7, apresentctaxisticas similares ao
de Brasilia-DF. Os meses que apresentam os mevaltgses totais de chuvas séo junho de
julho com predominancia de Omm em todos os ane®de. A pouca diferenca entre as duas
capitais esta que no caso de Goiania o periodoosbuse inicia no més de novembro
enquanto que em Brasilia o periodo de chuva seiam outubro. O maior volume total de
chuvas ocorreu no més de janeiro de 1980 quandegstrou 540,8mm. O subtipo climatico
de Goiania é o Aw.

Na regido sudeste foi analisado as localidadesette HBorizonte (MG), Sao
Paulo (SP), cujos dados séo oriundos da estacdan@as Cachoeiro de Itapemirim (ES).
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Figura 7 —Grafico de chuvas da cidade de Goiania - GO

VOLUMES TOTAIS DE CHUVAS ENTRE OS ANOS DE 1961 E
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Fonte: Confeccionado com base nos dados fornepilodNMET

O clima de Belo Horizonte esta representado nadi@u Os periodos que

apresentam os menores valores totais de chuvas &éote os meses de abril de setembro.

Figura 8 —Grafico de chuvas de Belo Horizonte

VOLUMES TOTAIS DE CHUVAS ENTRE OS ANOS DE 1961 E 2011 NA CIADE DE
BELO HORIZONTE - MG

N DO N DS A AN O DD O DO NN I DDD LA
0 o' Ll AT AN AT AN R R DD D H D
I SN N N - - AU SRR SRR S N P N S I N (K L N S R S i S
ANO

0-50 50-100 w100-150  150-200 © 200-250 +250-300 =300-350 = 350-400

400-450 m450-500 m 500-550 m3550-600 m600-650 m650-700 m700-750 m750-800

Fonte: Confeccionado com base nos dados fornepelodNMET

E os maiores volumes ficam entre novembro e mamggjo que 0s maiores

volumes se concentram no més de dezembro. A peesdmcchuvas intensas no verao
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classifica o clima de Belo Horizonte como sendo CWecidade apresenta ainda grande
amplitude pluviométrica com meses secos, entre degetembro, com a ocorréncia de Omm
de chuvas e meses chuvosos com volumes atingirid6é i#8n em janeiro de 2003.

A estacao de Santana. Localizada cidade de S&o,Rautlpreende um tipo
climatico Cfa- subtropical, sem estacdo seca, conforme podebsenado no grafico da
figura 9. As apresentam regularidade durante toaleoo De acordo com os dados do INMET,
0s periodos que apresentam o menor volume totehaleas ficam ente os meses de abril e
setembro com poucas ocorréncias de Omm. O maiamenbe chuvas totais registrado pela

série historica ocorreu no més de marco de 2006960n.

Figura 9 — Gréfico de chuvas da estacdo Santana, S&o P&Ho

VOLUMES TOTAIS DE CHUVAS ENTRE OS ANOS DE 1961 E 2011 NA
ESTACAQO SANTANA NA CIDADE DE SAO PAULO - SP
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Fonte: Confeccionado com base nos dados fornepelodNMET

As cidades de Vitdria e Rio de Janeiro apresentagandes lacunas de
dados, para substitui-las foi escolhida a cidad€alehoeiro do Itapemirim. A razdo dessa
escolha se deu em primeiro por esta cidade saZacg@rdéximo a divisa entre os estados do
Rio de Janeiro e Espirito Santo, podendo assimeseptar a regido onde se localiza os dois
Estados. E em segundo lugar por ser a Unica préaorianite dos dois estados a apresentar
dados de chuvas dentro da série histéricsgaja, entre os anos de 1961 e 2011. Os dados
desta estacdo, ao contrario das outras cidadesn fobtidos junto a Agéncia Nacional de
Aguas (ANA).

Cachoeiro de Itapemirim, como se pode observariquaaf 10 apresenta
uma boa distribuicdo de chuvas com predominéancaltds volumes nos meses de novembro

e dezembro. Nao ha predominancia de meses secoscdd@o com os dados do INMET
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baixo volumes de chuvas ocorreram em varios mesesudos da seérie historica. O subtipo
climatico de Cachoeira de Itapemirim € o Am, assomo o0 de Recife e Belém e o maior

volume total de chuvas registrado foi de 472,9mmm@és de novembro de 1971.

Figura 10 —Gréfico de chuvas da cidade de Cachoeiro de Itapami

VOLUMES TOTAIS DE CHUVAS ENTRE OS ANOS DE 1961 E 2011 NA CIDADE DE
CAHOEIRO DE ITAPEMIRIM - ES
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Fonte: Confeccionado com base nos dados forneolat@mos junto ao site da ANA

Curitiba e Porto Alegre constituem as cidades s®ladas na regido Sul. A
cidade de Curitiba, de todas as capitais analis#&asque apresentou a série de dados mais
completa. Portanto, o preenchimento das falhasseddeu pelo mesmo método aplicado as

demais. Os dados que faltavam para Curitiba est8pomiveis nosite da ANA e

correspondem cujo cédigo da estacd®549006;

Figura 11 —Gréfico de chuvas de Curitiba - PR

VOLUMES TOTAIS DE CHUVAS ENTRE OS ANOS DE 1961 E 2011 NA CIDADE DE
CURITIBA - PR
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Foram comparados os numeros de ambas as fontesmfiememdo os
valores, passou-se a mera transcricdo dos mesmpeeenchimento das respectivas falhas.

De acordo com a figura 11 percebe-se que a maimsavolumes toais
mensais de chuva em Curitiba ficam abaixo de 200@rolima de Curitiba € classificado
como Cfb umido em todas as estacdes do ano. @sewaiolumes totais mensais de chuvas
foram registrados no més de janeiro de 1995 e 20f0 volumes de 473,8mm e 436,9mm
respectivamente.

A cidade de Porte Alegre, conforme mostra o grafiadigura 12 apresenta
chuvas bem distribuidas no ano todo, sem a presimgeeriodos secos 0 que a classifica
como subtipo Cfa. De acordo com o grafico a pdkirl983 os volumes totais de chuvas se
situam entre os meses de junho e novembro. Entmeasde 1979 e 1982 os volumes totais
ficaram abaixo de 150mm. Os maiores volumes de ahwcorreram em junho de 1984

guando o volume total atingiu 340,1mm e o menouw& 0,5mm ocorreu em abril de 1974

Figura 12 - Grafico de chuvas de Porto Alegre - RS

VOLUMES TOTAIS DE CHUVAS ENTRE OS ANOS DE 1961 E 2011 NA
CIDADE DE PORTO ALEGRE -RS
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A sintetizacdo dos dados dos volumes totais de ashuws gréaficos
apresentados demostram néao ter havido variacOestanpes na sazonalidade do regime de
chuvas ao longo dos 51 anos da série permanecesdon, inalterados os subtipos
climaticos. Sendo assim se o comportamento dosscisblares influencia no regime de

chuvas esta influéncia ndo péde ser notada atdmgegraficos.
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No entanto a classificacdo de Koppen esta ligadariacdo sazonal e ndo
ao volume das chuvas e como ja demonstrado, na gadicada a revisao bibliogréafica, os
ciclos solares influenciam, de maneira indireta,vadacdo da nebulosidade. E importante
ressaltar, que esta variacdo nao significa nedassamte aumento ou diminui¢cdo do volume
de chuvas, pois, nem toda nuvem evolui para chemaente aquelas que sao formadas a
partir de particulas mais hidroscépicas, ou sejagkas com maior capacidade de atrair vapor
d’agua. Para completar a série de analise de dsel@® apresentados a seguir os ciclos

solares ocorridos entre os anos de 1961 e 2011.

5.2 VARIABILIDADE DA OCORRENCIA DAS MANCHAS SOLARES

Como ja colocado anteriormente o objetivos desteatho é correlacionar a
variacdo da atividade solar com o volume de chuvas antes de chegar aos valores das
correlacdes serdo apresentados antes os cicloessoleorridos dentro do periodo histérico
analisado.

Os ciclos solares, como ja destacado anteriormeloi@, em média, 11
anos. Esse valor pode variar, entre 10,8 anos gua #30 meses e 11,2 anos que daria um
total de 136 meses. A razéo disso € que o finahdeiclo pode ocorrem em um més no meio
do ciclo. Sendo assim, para facilitar a andliseio®s serdo contados em meses e ndo em
anos.

A periodicidade dos ciclos pode ser observada guardi 12. No periodo
compreendido entre 1961 e 2011 ocorreram quatlosciompletos e dois ciclos parciais. No
periodo entre 1961 e 1964 se encontra a fasedmeiclo 19 e no periodo entre 2009 a 2011
se encontra o inicio do ciclo 24.

Segundo informacdes disponiveis no site do NGDCZp@&s manchas
solares se formam em grupos na superficie do Sajue torna dificil sua contagem
individual, assim em 1848 Rudolf Wolf criou um nadoque possibilitou calcular o niamero
de manchas cuja formulaS&N=(10G + N) x kO resultado & um valor conhecido como indice
de Manchas Solares. Portanto os dados utilizadsse rteabalhp disponibilizados pelo
NGDC, séo indices e ndo numeros ou quantidadesadehas propriamente ditas.

Atualmente esse indice é calculado por varios ghs@ios virtuais membros do International
Virtual Observatory Alliance (IVOA), presentes erarios paises. Posteriormente esses
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indices sdo enviados para o Solar Influences Dataysis Center (SIDC), localizado no
Observatorio Real da Bélgica. Os paises membrdg@4 sao: Argentina, Arménia, Reino
Unido, Australia, Brasil, China, Canada, AlemanHangria, Japao, Estados Unidos, Franca,
Russia, Espanha, Ucrania, ltalia, india, além d&n&g Espacial Europeia.Vale a pena
esclarecer que o indice minimo que marca o finalndesiclo solar marca também o inicio do

ciclo seguinte.

Figura 13 —Gréfico das ocorréncias dos ciclos solares engmos del961 e 2011
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Fonte: Préprio autor

Figura 14 — Grafico do final do ciclo solar numero 19
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De acordo com Penereiro et al (s/d) o ciclo 19ianito ano de 1954 e
termina oficialmente em julho de 1964. A figuradpgresenta a parte final do ciclo 19.Este
ciclo é considerado pelos especialistas como uingede alta atividade solar tendo seu pico
em dezembro de 1957, quando o indice calculadooch&@39,4 manchas. Como os valores
dos volumes totais de chuvas enviados pelos INMEIhigsiam em janeiro de 1961, sendo
assim, para se proceder ao célculo da correlagéy sdotados os indices solares a partir do
mesmo més e ano.

O ciclo 20, figura 15, se inicia em julho de 196dneerra em julho de 1976
e apresenta duragcdo de 144 meses. O indice maliarmzado neste ciclo foi 135 e ocorreu
em margo de 19609.

Figura 15 - Gréfico do ciclo solar numero 20
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Fonte: Préprio autor

O ciclo 21, figura 16, inicia em julho de 1976 eema em junho de 1986.
O indice minimo que marca o inicio deste é dedy%eja, 0 mesmo indice que marca o fim
do ciclo 20. Enquanto que o indice que marca ¢ fiaaiclo 21 € de 1,1.

O indice maior que marca o pico e encerra a fasendente deste ciclo
ocorre em setembro de 1979, cujo valor foi de 18Bestaca-se que este valor é considerado
pico, pois os valores que o sucederam foram menOreklo 21, assim como o anterior, teve

uma duracdo de 145 meses



42

Figura 16 —Gréfico do ciclo solar nimero 21
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O ciclo 22 inicia em junho de 1986 e encerra enulmat de 1996, com
indice de 0,9. O pico do ciclo ocorreu em agosth389, quando o indice alcancou o valor de

200,3. A duracao total desse ciclo foi de 125 meses

Figura 17 — Gréfico do ciclo solar nimero 22
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Figura 18 — Gréfico do ciclo solar nimero 23

CICLO 23
180
mJAN
o 160
140 mFEV
é | | L m MAR
7 120 .
- m ABR
= 100
=2 [ B MAI
= 80 . 1
2 . = JUN
; 60 - = JUL
S 404 I m AGO
Z 20 | m SET
0 - mQUT
b N P O O DN D DO M EHE NSO = NOV
ANO m DEZ

Fonte: O préprio autor

O ciclo de maior duracédo da série analisada foe m@mero 23 com 155
meses, ou seja, quase 13 anos. Seu inicio ocarraweibro de 1996 e seu encerramento foi
em agosto de 2009, com indice zero. A fase desnndeste ciclo durou 109 meses contra
46 meses da fase ascendente, quando atingiu @ imdiximo de 170,1.

5.3 APRESENTACAO DA ANALISE DOS RESULTADOS DA CORRECAO

Neste topico serdo apresentados os resultado®datacdes feitas entre o0s
valores totais anuais, ou seja, da soma dos valergmneiro a dezembro de cada ano da série
temporal de indices solares e chuvas.

A partir da aplicacdo do teste estatistico da t@gé® de Pearson,
inicialmente foram correlacionados os volumes s$otanuais de chuvas considerando o
periodo total de 51 anos.

Os indices solares foram organizados na primeilanaoe considerados
como variaveis deternimantes (Y) e os volumes go#miuais de chuvas, organizados na

segunda coluna, como dependente (X). A tabelaesapta os resultados da correlacéo.
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Tabela 5 —Correlacéo considerando periodo de 51 anos

COEFICIENTE
CIDADE DE CLASSIFICACAO
CORRELACAO
Belém - 0,302 Correlagéo fraca e inversamente proportiona
Belo Horizonte - 0,104 Correlagéo fraca e inversamente proportiona
Brasilia + 0,148 Correlacéo fraca e diretamente proporcional
Curitiba - 0,299 Correlagéo fraca e inversamente proportiona
Cachoe!r_o de + 0,013 Correlacéo fraca e diretamente proporcional
[tapemirim
Porto Alegre - 0,440 Correlagéo moderada e inversamente
proporcional
Goiania - 0,187 Correlacao fraca e inversamente proportiona
Sa? Paulo - 0,207 Correlacao fraca e inversamente proportiona
(estacdo Santana
Recife - 0,114 Correlacao fraca e inversamente proportiona
Manaus - 0,245 Correlagéo fraca e inversamente proportiona

Fonte: O préprio autor

Quando o coeficiente de correlagdo apresenta wafgrgativos é indicacado

de uma correlagdo inversa, ou seja, quando ha erdondo indice solar, o que indica

aumento da atividade solar, ha diminuicdo do vola®mechuvas. De outro modo quando o
coeficiente de correlacdo apresenta valores positvindicacdo de uma relacao direta entre

as variaveis, quando um aumenta a outra aumentztanDesta forma somente as cidades

de Brasilia e Cachoeiro de Itapemirim apresentaeficiente positivos, indicando

correlacéo direta. Quanto as outras cidades ocieetie se apresenta negativo.

Outro ponto a ser considerado diz respeito aosesldos coeficientes.

Coeficientes de correlacdo 0 e 0,30 indicam cayéeldraca; entre 0,30 e 0,70 correlacdo
moderada e acima de 0,70 correlacao forte. Conpmde notar na tabela , 4 com excesséo
de Porto Alegre, que apresenta coeficiente modeesdoutras apresentam coeficientes fracos

com destaque para Cachoeira de Itapemirm que apaes@ coeficiente tdo baixo sugerindo

nao haver correlacdo entres as variaveis.

Para melhor elucidar os resultados sédo apresengaseguir os graficos de

dispersdo elaborados a partir da correlacdo emtrgadaveis indices solares e volume

pluviométricos da série histdrica de 51 anos.

10 . . . e ;e
Conforme mencionado anteriormente a cidade de Brasilia a séria é de 50 anos.
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Figura 19 — Gréfico de dispersdo comage nas correlacdes entre as variaveis ir
solares e volumes anuais totais de chuvas enttpassde 1961 e 2011
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Fonte: O préprio autor

A cidade de Belém apresentou coeficiente de cadela-0,302). Este
coeficiente indica uma relagdo moderada e inversa as variaveis. De de acordo com o que
é indicado na figura 19, h4 uma concentracdo ntkahuvas até, aproximadamente, metade
do intervalo entre o indice solar 500 e 1000. Essaentracdo vai diminuindo conforme
ocorre 0 aumento do indice solar o que é confirnpesdi® reta de tendéncia

Brasilia apresenta comportamento diferente denRef@ coeficiente de
correlacdo da cidade, de acordo com a tabelad, @@,148) indicando uma correlagéo fraca
e direta. As chuvas se concentram, na maior paliaixo do indice 1000 , porém, ao
contrario do que ocorre com a cidade de Belém a dettendéncia se mostra na posicao
ascendente indicando aumento do volume de chuv¥asm® ocorre o aumento da atividade
solar., figura 20.

Este comportamento apresentado pelos dados ddi&rasitamento com a
cidade de Cachoeiro do Itapemirm, conforme se weaaé adiante, € diferente de todas as
outras cidades analisadas. Seria necessaria umstigacdo mais aprofundada, no intuito de
elucidar o porque deste comportamento diferente.

Esta investigacao néo sera feita aqui, dado quetiv deste trabalho, por
ora, € somente determinar os coeficientes de eg&e] ou seja, se esta ainda no inicio, na
base das investigacdes. Porém no futuro, serisss@te investigar como ocorrem as chuvas
nestas cidades, de onde vem a umidade, quais nzsszsféricas atuam nesta regido do pais,

entre outras variaveis climatologicas.



Figura 20 - Grafico de dispersdo com base nas correlagfes &ntvariaveis indic
solares e volumes anuais totais de chuvas enirassde 1961 e 2011
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Fonte: O préprio autor

46

Cachoeiro de Itapemirim apresentou coeficiente aeetacédo tdo baixo

(+0,013) permitindo se concluir ndo haver nenhuoreetacédo entre as variaveis. A figura 21
sintetisa 0 que é dado pelo coeficiente demostranda reta de tendéncia praticamente
paralela ao eixo dos indices solares. Porém coropteze com outras cidades ha grande

concentracdo de volumes de chuvas até o indice, i@Onuindo esta concentracdo na

medida que os indices aumetam.

Figura 21 Grafico de dispersdo com base nas correlacdes anirariavei
indices solares e volumes anuais totais de chuvas es anos de 196:
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Fonte: O proprio autor
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Para a cidade de Curitiba, fig.22, o coeficientecaeelacdo foi (-0,299),
ou seja, correlacéo fraca e inversa sugerindo aectracdo maior de chuvas durante os
periodos de menor atividade solar.

Figura 22 Gréfico de dispersdo com base nas correlagfes antvariaveis indic
solares e volumes anuais totais de chuvas enirassde 1961 e 2011
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Fonte:O préprio autor.

A cidade de Porto Alegre, de todas as analisadagiué apresenta 0 maior
coeficiente de correlagdo (-0,440) que, como Beldmica uma correlagdo moderada e
inversa. Como é possivel observar na figura 23n&iér concentragdo de chuvas no indice
solar abaixo de 1000 e a reta de tendéncia inalidaminuicdo da ocorréncia de chuvas

conforme aumento da atividade solar.

Figura 23 Grafico de dispersdo com base nas correlacGes astnariaveis indes
solares e volumes anuais totais de chuvas enarassde 1961 e 2011
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Fonte: o préprio autor
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A figura 24 apresenta o comportamento da correlagéce volume de
chuvas e atividade solar na cidade de Goiania.elcbente de correlacao para esta cidade foi
(-0,187) fraco e diferentemente do de Brasilia iev@pesar de a distancia entre as duas
cidade ser de 200km e terem a mesma classificdigadtica. A reta de tendéncia aponta a

diminuicdo das chuvas conforme aumenta a atividatie:.

Figura 24 Gréfico de dispersdo com base nas correlacdes astraridveis indic
solares e volumes anuais totais de chuvas enirassde 1961 e 2011
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Fonte: O préprio autor

O coeficiente de correlacdo da cidade de Sédo Paul®,207) o que
significa correlacdo fraca e inversa. De acordo eofigura 25 as maiores concentracdes de
chuvas ocorrem nos periodos de baixa atividade spl@aomo acontece na maioria das
cidades analisadas a reta de tendéncia se apremstmndente, sugerindo diminuicdo das
chuvas conforme aumenta a atividade solar. ,

Figura 25 Gréfico de dispersdo com base nas correlacdesantrariaveis indices sola
e volumes anuais totais de chuvas entre os anb8aiee 201
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Fonte: O proprio autor
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A cidade de Recife € a Unica representante da aegi@deste. O
coeficiente de correlacéo foi (-0,114) o que sugena correlagéo fraca e inversa. A reta de
tendencia, como se Vvé na figura 26, indica diméiiga ocorréncia de chuvas conforme ha o

aumento da atividade solar.

Figura 26 Gréfico de dispersdo com base nas correlacfes antwariaveis indic
solares e volumes anuais totais de chuvas entteassde 1961 e 2011
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Fonte: O préprio autor

A ultima cidade a ser analisada € Manaus, situadagidao Norte do Brasil
assim como Belém. O coeficiente de correlacao-fpR45).A reta de tendéncia,figura 27,
assim como ocorreu em outras cidades sugere digaimuia ocorréncia de chuvas conforme

h&a aumento da atividade solar.

Figura 27 — Grafico de dispersdocom base nas correlacdes entre as variaveis i
solares e volumes anuais totais de chuvas enteassde 1961 e 2011
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Fonte: O préprio autor
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Apés testar esta primeira correlagcédo, enfocanda ¢odérie historica de 51
anos procedeu-se um novo teste visando buscarficiente de correlacédo dos indices solares

e volumes totais anuais de chuvas ciclo a ciclae®gltados estdo resumidos na tabela 5.

Quadro 1 indice de correlacéo e classificacéo consideraada ciclo solar

" VALOR DE CORRELACAO VALOR DE
L CICLOS CORRELACAO
< SERIE
o 19 20 21 22 | 23 24 | HISTORICA DE
@) 51 ANOS
BELEM 0,438| 0,075/ 0,310 0,247 0,202 0,9 -0,302
BELO d
HORIZONTE| 050 | 0.229] 0,353 0,357 0,211 0,9 -0,104
BRASILIA | 0,687 | 0,433| 0,740 0,696 0,118 0,9 0,148
CACHOEIRO
DE 0,248 | 0,505/ 0,626 -0,106-0,055|0,937 0,013
ITAPEMIRIM
CURITIBA | 0,882 | -0,004 -0,138| 0,211 | 0,505| 0,50 -0,299
GOIANIA | 0,869 | 0,511| 0,367 0,307 0,430 0,8 -0,187
MANAUS | 0,971| 0,576/ -0,109 0,400 | 0,233| 0,86 -0,245
PORTO
ALEGRE | 0:741| 0,042 -0,419-0,064| 0,477 | 0,295 -0,440
RECIFE | -0,568 0,385| 0,052| 0,399 0,336 0,9 -0,114
SAO PAULO| 0,974| 0,218 0,339 0,269 0,108 0,5 -0,207
LEGENDA

(-) — Relagao inversa De 0 a 30: correlagéao fraca
(+) — Relacéo direta De 30 a 70: correlacdo moderada
Acima de 70: correlagao forte

Fonte: o proprio autor

Para se proceder aos testes foram respeitadosio éd final de cada ciclo.
Como demonstrados no topico 4,2 os ciclos solamsseu inicio e final em algum més do

ano como, por exemplo, ocorreu com o ciclo 20. Eisfe teve seu inicio em julho de 1964 e
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seu término em julho de 1976. Portanto para seefdmcaos testes de correlacdo foram
adotados os valores dos volumes de chuvas dos raesases e assim foi feito com todas as
cidades.

As andlises comparativas serao feitas somente saitlos completos, 20,
21, 22 e 23. A razéo disso € proceder com a msemcao possivel tendo em vista que estes
ciclos estdo parcialmente presentes oferecendo quaatidade de dados muito pequena.
Apos esses esclarecimentos se passara a analisautiados sintetizados na tabela 5.

Verifica-se que os indices de correlacdo apresantammudancas
significativas. Enquanto que na série passada dises se apresentaram majoritariamente
inversamente proporcionais e de correlacédo fraestancorrelacdo dos ciclos em separado
apresenta valores com menos coeficientes negatiywedominancia da relacao diretamente
proporcional.

Na cidade de Belém todos os coeficientes apresemaanrelacio direta. E
possivel perceber também que o coeficiente é fnacaiclo 20 e se eleva no ciclo 21 e
posteriormente diminuindo nos ciclos 22 e 23. Aadil de Belo Horizonte apresenta
comportamento semelhante a cidade de Belém comexda com os coeficientes aumentam
até o ciclo 22 e diminuem no ciclo 23.

Os coeficientes de Brasilia apresentam mudancas dmntuadas nos
coeficientes. Sai de uma correlacdo fraca, apomtadserie de 51 anos para uma correlagédo
moderada e forte no ciclo 21 e 22. Ha também un@étecia de aumento dos coeficientes até
o ciclo 22 e posterior queda.

Cachoeiro do Itapemirim foi a cidade que apresentiudice de correlacao
mais baixo. Na correlacéo ciclo a ciclo também sgmea um comportamento variado. Assim
como ocorreu com os coeficientes em Belém os valarenentam até o ciclo 21 para
diminuem nos ciclo 22 e 23 chegando inverter olstlta coeficiente. Os valores dos
coeficientes de Curitiba aumentam até o ciclo 2pe&sentaram alternancias quanto ao sinal
do coeficiente.

Os coeficientes de Goiania apresentaram em todoglos sinal diferente
do apresentado da série de 51 anos. Ao contrampie@correu com as cidades analisadas até
aqui o maior valor esta presente no ciclo 20, deerado no 21 e 22 e voltando a subir no
ciclo 23. Em Manaus o maior valor ocorreu no cilp apresentando uma relagao inversa no
ciclo 21, voltando a crescer no ciclo 22 e apres®id nova queda no ciclo 23.

Porto Alegre foi a cidade que apresentou 0 maieficiente de correlacéao

da série de 51 anos. No teste ciclo a ciclo a eidguesentou grande alternancia de valores de
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coeficientes e sinais. A cidade de Recife que haprasentado uma correlacdo fraca e inversa
na séria histérica, exibiu mudancas durantes ofoscionde os coeficientes expdem
alternancias entre correlacdes fracas e moderadas.

Por ultimo a cidade de Sao Paulo também apresetteticientes de
correlacao ciclo a ciclo diferentes do coeficietaesérie de 51 anos. Enquanto que na série de
51 anos o sinal € negativo indicando relacdo imvers coeficientes nos ciclos apresentam
relacdo direta com comportamento ascendente no @tl e de diminuicdo nos ciclos
seguintes.

Diante desse comportamento variado dos coeficietgenrrelacao é dificil
determinar se ha ou ndo uma correlacdo entre &@vem: Isso porque num periodo os
coeficientes indicam correlacdo fraca ou nenhummapetro os coeficientes sugerem outras
interpretacoes.

A questdo é: quando essa correlagdo comeca a mbHdarque ponto da
série os coeficientes apresentam aumento ou decte@ara tentar elucidar estes pontos
foram feitos testes na série de 51 anos buscaeddfidar o comportamento dos coeficientes

de correlacdo ao longo da série histoérica, sirstdtiz nos quadros 1, 2, 3, e 4.

Quadro 2 — Coeficientes de correlacdo entre 1961 e 2011ddae de Belém - PA

ANOS COEF. ID ANOS COEF.
1 1961 a 1962 1 26 | 1961 a 1987 -0,21946647
2 1961 a 1963 | 0,973429109 | 27 | 1961 a 1988 -0,14286681
3 1961 a 1964 | 0,19996369 | 28 | 1961 a 1989 -0,03424658
4 1961 a 1965 | 0,347993315 | 29 | 1961 a 1990 -0,10730859
5 1961 a 1966 | -0,00833184 | 30 | 1961 a 1991 -0,15429004
6 1961 a 1967 | -0,29789105 | 31 | 1961 a 1992 -0,15424781
7 1961 a 1968 | -0,33060814 | 32 | 1961 a 1993 -0,16274398
8 1961 a 1969 | -0,39975879 | 33 | 1961 a 1994 -0,18317693
9 1961 a 1970 | -0,37902183 | 34 | 1961 a 1995 -0,21082998
10 1961 a 1971 | -0,37761208 | 35 | 1961 a 1996 -0,24344066
11 1961 a 1972 | -0,37115502 | 36 | 1961 a 1997 -0,22632967
12 1961 a 1973 | -0,40658627 | 37 | 1961 a 1998 -0,22646612

Fonte: O préprio autor




Quadro 3 — Coeficiente de

(continuacao)

correlagcdo entre 1961 e 2011

dadeidde Beléem-PA

13 1961 a 1974 | -0,44459239 | 38 | 1961 a 1999 -0,23170828
14 1961 a 1975 | -0,48983973 | 39 | 1961 a 2000 -0,20075412
15 1961 a 1976 | -0,47510455 | 40 | 1961 a 2001 -0,17825981
16 1961 a 1977 | -0,50110297 | 41 | 1961 a 2002 -0,17856841
17 1961 al1978 | -0,41007441 | 42 | 1961 a 2003 -0,177357

18 1961 a1979 | -0,35879951 | 43 | 1961 a 2004 -0,17847652
19 1961 a 1980 | -0,14464715 | 44 | 1961 a 200% -0,20259856
20 1961 a 1981 | -0,18939491 | 45 | 1961 a 2006 -0,23872112
21 1961 a 1982 | -0,13785412 | 46 | 1961 a 2007 -0,25706769
22 1961 a 1983 | -0,13033261 | 47 | 1961 a 2008 -0,27783463
23 1961 a 1984 | -0,15613349 | 48 | 1961 a 2009 -0,30256059
24 1961 a 1985 | -0,21486398 | 49 | 1961 a 2010 -0,30510367
25 1961 a 1986 | -0,23661456 | 50 | 1961 a 2011 -0,30221585

Fonte: O proéprio autor

Quadro 4 —Coeficiente de correlacao entre 1961 e 2011 daleida Brasilia - DF

ID ANOS COEF. ID ANOS COEF.
1 1961 a 1962 -1 26 | 1961 a 1987 0,14138
2 1961 a 1963 -0,9829 27 | 1961 a1988 0,157776
3 1961 a 1964 -0,98431 28 1961 a1989 0,211797
4 1961 a 1965 -0,9849 29 | 1961 a 1990 0,18367
5 1961 a 1966 -0,7707 30 | 1961 a 1991 0,238428
6 1961 a 1967 -0,47297 31 | 1961 a 1992 0,248236
7 1961 a 1968 -0,22327 32 | 1961 a1993 0,252704
8 1961 a 1969 -0,15498 33 | 1961 a 1994 0,257013
9 1961 a 1970 -0,06151 34 | 1961 a 199% 0,260524
10 1961 a 1971 -0,04806 35 | 1961 a199¢ 0,279341
11 1961 a 1972 -0,048 36 | 1961 a 1997 0,271621

Fonte: Préprio autor
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Quadro 5 Coeficiente de correlacdo entre 1961 e 2011 dadeidde Brasilia — DF
(continuacao)

12 1961 a 1973 -0,04438 37 | 1961 a1998 0,271743

13 1961 a 1974 -0,02497 38 | 1961 a 1999 0,259912
14 1961 a 1975 -0,00721 39 | 1961 a 2000 0,252922
15 1961 a 1976 -0,01726 40 | 1961 a 2001 0,241766

16 1961 a 1977 0,007566 | 41 | 1961 a 2002 0,237071
17 1961 a1978 0,030759 | 42 | 1961 a 2003 0,237945

18 1961 a1979 0,069696 | 43 | 1961 a 2004 0,227824

19 1961 a 1980 0,116541 | 44 | 1961 a 200% 0,204556
20 1961 a 1981 0,11213 45 | 1961 a 2006 0,176304
21 1961 a 1982 0,11142 46 | 1961 a 2007 0,196595

22 1961 a 1983 0,111867 | 47 | 1961 a 2008 0,180129
23 1961 a 1984 0,127864 | 48 | 1961 a 2009 0,146274

24 1961 a 1985 0,112693 | 49 | 1961 a 2010 0,146654
25 1961 a 1986 0,157922 | 50 | 1961 a 2011 0,145562

Fonte: O préprio autor

Para esta andlise foram escolhidas as cidadeslée BeBrasilia, pois estas
cidades além de se localizarem em regides geogsafiferentes apresentam marcadamente

climas sazonais distintos. O resultado do tesjgrésentado nas figuras 28 e 29.

Figura 28 — Grafico de flutuacao das correlagfes ao longeéda historica de 51 anos

flutuacio da correlacio entre indices solares e volumes totais anuais de
chuvas durante a série histoérica na cidade de Belém - PA
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Fonte: O préprio autor
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Figura 29 — Gréfico de flutuacao das correlacdes dongo da série histérica de 51 anos

flutuacio da correlacio entre indices solares e volumes fotais anuais
de chuvas durante a série historica na cidade de Brasilia - DF
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Fonte: O préprio autor

Como se observa nos gréficos as duas cidades afes@utuacdo nos
coeficientes de correlacdo ao longo da séria darak. Brasilia inicia a série com valor
negativo com forte tendéncia ascendente. O sinalodficiente se inverte no ano de 1974,
ciclo solar numero 20, saindo de uma correlacaergas para uma correlacdo direta. A
correlacdo direta se mantém ao longo da séria dmb4 apresentando suave aumento entre
1975 e 1989 ficando na faixa entre os coeficiedi2s 0,4 e apresentando um movimento de
decremento a partir do ano de 2005.

As flutuacdes dos coeficientes de correlacdo aprase comportamento
diferente na cidade de Belém iniciando positivam @centuada queda invertendo o sinal em
1965, inicio do ciclo numero 20. Na trajetéria @er@mento ocorre uma oscila¢do da reta no
ano de 1963, final do ciclo numero 19, e permarsiw@egativo durante o resto do periodo.

A suavidade da curva presente no grafico de Baas#io se repete em
Belém onde sofre oscilagdes durante todo o periédive os anos de 1964 e 1971, final do
ciclo numero 19 e inicio do ciclo 20, os coeficemnficam na faixa entre 0,2 e 0,4. Esses
valores se alteram entre os anos de 1971 e 19a8d ciclo nimero 20 e inicio do ciclo 21a
partir do qual os coeficientes apresentam muitadagdes terminando o periodo entre as
faixas 0,2 e 0,4.

Com o intuito de buscar explicacdo para o compatam desses

coeficientes de correlacéo realizou-se uma bustda g publicacfes e literatura relacionada
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ao tema. Foram encontrados dois trabalhos AIm&idadl) e Figueiredo Filho e Silva Junior
(2009).

Almeida (2001) trabalhou com metodologia estatistie correlacédo em trés
cidades brasileiras Pelotas no estado do Rio Grdadsul, Fortaleza no estado do Ceara e
Campinas cidade do interior do estado de S&o Phiglstas trés cidades os coeficientes de
correlacdo ficaram entre fraco e moderado. O pergthlisado pelo autor foi de 1849 a
1999,0u seja, um periodo maior do que o utilizagktentrabalho. Porém, sua pesquisa estava
direcionada para a area da Fisica e o objetivoutlar &ra determinar a correlacdo entre os
ciclos solares e os volumes de chuvas destasittédes baseados no ciclo magnético solar,
ficando fora do foco do presente trabalho.

Outra publicacédo que poderia auxiliar este estw@io da area da estatistica.
A explicacdo para esse comportamento seria a gaaetide anos da série analisada. Segundo
Figueiredo Filho e Silva Juanior (2009) ao se trhdalcom a correlacdo de Pearson é
necessario algumas observacbes que dizem respeifwopriedades dessa metodologia
estatistica.

Os autores elencam sete propriedades e dentre estas propriedade
descrita, talvez seja a chave para explicar o caimpento dos coeficientes de correlacao:

“os valores observados precisam estar normalmaesitiébdidos [...].
Esse pressuposto € especialmente importante entrampgquenas
(N<40). Isto porque, a partir do Teorema do Linttentral, sabe-se
gque na medida em que o numero de observacfes ayment
distribuicAo das médias amostrais se aproxima daacoormal,
independente do formato da distribuicdo dos dadogpopulacao.”
(FIGUEIREDO FILHO, SILVA JUNIOR, 2009, p.123).
Essa propriedade da correlacdo de Pearson podbssmwvada na figura 28
e 29 onde constam as flutuagcbes dos coeficientenn@portamento da curva da cidade de
Brasilia apresenta uma tendéncia de acomodacdorta ga 1974 sofrendo pequenas
oscilacdes até o final da série analisada. Em Belese comportamento, apesar de inverso,
também pode ser observado, pois, excetuando o @ad®&B, onde é possivel perceber um
pico na curva, 0 que necessitaria de outras apadiseste para se identificar o porqué desse
comportamento, a curva demonstra certa regularidégl® final da série. Em sintese seria
necessario maior populacdo, uma série historica lnaga para determinar mais seguramente
se ha ou qual é a correlagfes entres volumes dagleLciclos solares.
Mesmo com todas essas excrescéncias ha uma uniémlenientre os

coeficientes. Com excecdo de Belém e Porto Alegre,apresentaram correlagdo moderada,
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as outras cidades apresentaram uma correlacdo @agae chama a atencéo neste caso é a
diversidade climatica presente no grupo de anabfgymas com volume pluviométrico
elevado, como o caso das cidades de Manaus e Beléntras com a sazonalidade bem
marcada como é o caso de Brasilia. Apesar dessdegdiferenca em termos de volume
pluviométrico os coeficientes de correlacdo apiasen valores muito parecidos
demonstrando que apesar de o0 Sol exercer suanoidu&obre todo o globo terrestre,
localmente ha outros fatores influenciando o regimehuvas. Esses outros fatores sdo bem
conhecidos na Geografia como latitudes, cobertegetal, topografia, relevo, dinamica da

movimentacdo de massa e outros fatores proprioadielugar. .
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CONCLUSAO,

As discussdes e divergéncias em torno do aqueanggobal tém gerado
grande nimero de pesquisas na tentativa de senilederquais suas causas. O interessante é
o como o conhecimento cientifico ocorre, pois, aobsiscar compreender determinado
fendbmeno, varios outros conhecimentos “satélités’ surgindo, vao sendo adquiridos. Pode-
se dizer que este trabalho foi fruto dessas buscas.

Foram grandes as dificuldades em termos de pesguesfgréncias, devido
a pouca quantidade de publicagBes que tratassetant dentro da &rea da Climatologia.
Como consequéncia foi necessaria uma incursdo gasa@reas do conhecimento cientifico o
que acabou por conferir ao trabalho uma caradtexide revisédo e atualizacéo bibliografica.

Durante o processo de investigacdo se pode consfataa maioria das
discussbes buscavam explicagcbes na fisica, na apimmas acdes antropicas. As
caracteristicas geograficas, componente impor@entédindmica do comportamento do clima
ou ficavam relegados a segundo plano ou ndo camtaomo elemento importante a ser
considerado na busca da compreensdo dos fendmenosféricos. Por essa razado se quis
trazer as pesquisas que estdo sendo realizadasreas da fisica, tanto solare como
meteorolégica e associa-las aos conhecimentos idwtologia, mais especificamente a
diversidade climatica presentes no territorio easi para compara-lo com as oscilacdes ja
bem conhecidas do comportamento solar.

As pesquisas de Svensmark, Bondo, Svensmark (2088j)onstraram
inequivocadamente, pelo menos até aqui, que ogscgdlares influenciam no aumento da
nebulosidade tendo como consequéncia a diminuicgg@umento da temperatura média
global. Porém suas pesquisas chegam somente afgoesb ndo trazendo os desdobramentos
dessa variagdo de temperatura sobre o regime das;hois, por exemplo, a diminuicéo da
temperatura leva & menor evaporacao e consequienitauddo de vapor d’dgua disponivel
na atmosfera. A partir das informacdes fornecidasMartins, para que se formem nuvens é
necessario, além de aerossois também vapor d’agua.

Com isso, este trabalho demonstrou que mesmo at&amhdo sobre todo o
planeta cada lugar é unico. Com base nestas siittadas seria necessario proceder a uma
investigacdo mais aprofundada de cada uma dess@agslesi como por exemplo, a
conformacdo dos relevos, cobertura vegetal, praselec matas e florestas, que massas

atmosféricas agem sobre a regido, onde essas rsass@ginam, entre tantas outras variaveis
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fisicas. De posse de todas estas informacdes @osliaos coeficientes de correlagdo se
poderia tracar um mapa indicando até onde as Wasagolares interferem em cada
localidade. Este trabalho se situa em uma fasenerdar, espera-se, porém que possa ter
contribuido de alguma forma para que outros, detdr&eografia, se interessem pelo tema e
refine as pesquisas.
Fica como sugestdo para outros trabalhos, alémndg andlise mais

minuciosa das configuracdes fisicas das cidadessea de dados temporais mais extensos o
que possibilitaria alcancar coeficientes de cogéaamais proximos da realidade de cada

lugar.
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